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(54) Capteur pour mesure de pression en milieu liquide. 

(57) - Mesure de pression. 

- Le capteur est caracterise en ce que les charges elec- 
triques apparatssant au droit de la zone polarisee stir les 
deux faces de la membrane sont acheminees pour au 
moins Tune d'elles par un liquide ou une pate a caractere 
electriquement conducteur vers des electrodes situees en 
dehors de la zone de pression. 

- Application a la mesure de pression en lithotritie. 
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CAPTEUR POUR MESURE DE PRESSION EN MILIEU LIQUIDE 

L' invention concerne Le domaine technique de la mesure de 
pressions elevees dans tout milieu liquide. L 1 invention concerne plus 
particulierement les mesures de pressions elevees impliquant des 
temps de reponse extremement brefs pour mettre en evidence le 
phenomene mesure, ainsi qu'une grande ouverture pour mesurer des 
champs de pressions tres focalises. 

Parmi les nombreuses applications possibles, il convient 
de citer, a titre d'application preferee mais non limitee, les 
mesures de pression des ondes de choc et, plus particulierement, 
les mesures de pressions au sein d'appareils tels que, les 
lithotriteurs. 

Pour effectuer des mesures de- pression dans un milieu 
liquide, la technique anterieure offre differentes solutions. 

L'une dalles consiste a realiser un capteur du type a 
membrane, congu a parti r d'un film de matiere appropriee, a 
caractere piezo-electrique, telle qu'en PVOF. 

Sur une telle membrane, dont I'epaisseur est 
generalement de I'ordre de 9 a 100 micrometres, sont deposees deux 
electrodes, de preference en or, sur les deux faces du film. Les 
electrodes sont conformees de maniere a posseder en superposition 
de plan, de part et d'autre de la membrane, un point de croisement 
au niveau duquel une polarisation est creee par un champ 
electrique de valeur 100 V/ym approximativement, de fapon a 
polariser la membrane au droit de la zone de croisement. 

Un tel film peut etre monte sur un support isolant 
annulaire pour etre tendu, afin qu'en etant plonge dans un milieu 
liquide, toute onde ultrasonore appliquee a ce milieu modifie 
I'epaisseur de la membrane, en vue de generer au niveau de La zone 
polarisee des variations de charges electriques recueillies par 
les deux electrodes. 

Un tel capteur peut etre considere comme fournissant de 
bons resultats, dans la mesure ou des pressions de I'ordre de 50 a 
100 bar maximum sont appliquees. Au-dela d'une telle valeur 
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maximale, Les electrodes en or subissent un arrachement en raison 
de La faible Liaison existant entre Les depots metalliques et la 
surface de la membrane en PVDF et des effets de cavitations qui 
apparaissent pour des pressions superieures a une centaine de bar. 

05 ' Une methode differente a parti r d'une meme construction 

de la membrane sensible consiste a coller cette derniere sur un 
support rigide renforgant la tenue a La pression. 

En realite, des resultats sensiblement equivalents sont 
constates, car la face de la membrane exposee a I'onde de choc 

10 subit toujours un arrachement de I'electrode qu'elle porte. 

Une autre methode consiste a realiser le capteur en 
disposant La membrane du type ci-dessus en sandwich entre deux 
revetements en resine epoxyde, comme decrit dans le brevet 
n~ 89 05 422. Si La Liaison entre les elements constitutifs d'un 

15 tel sandwich est bien realisee, Le capteur presente 

incontestablement une plus grande resistance a des pressions 
elevees- Toutefois, si le revetement de La face exposee est 
d'epaisseur faible, le gain de resistance est egalement faible, 
alors que si cette epaisseur est forte on constate, une reduction 

20 de la bande passante du capteur qui n'est plus a meme de mesurer 
des pressions extremement breves comme les ondes de choc generees 
par un lithotriteur. 

II peut etre estime que les problemes lies aux 
realisations ci-dessus ne permettent pas d'escompter I'obtention de 

25 capteurs de duree de vie suffisante pour effectuer, par exemple, des 
releves de diagrammes de pressions necessitant de soumettre le 
capteur a plusieurs milliers de tirs, comme cela est necessaire dans 
des applications telles que La mesure du champ de pressions 
rayonnees par les Lithotriteurs electro-hydrauliques, 

3tt piezo-electriques ou electromagnetiques- 

La caracteristique commune de la faiblesse de tenue de 
ces capteurs est incontestablement a mettre au compte de 
I'existence des electrodes metalliques deposees sur les faces de la 
membrane en PVDF. 

35 Une proposition visant a supprimer I'existence de ces 
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electrodes a ete faite dans La publication IEEE, Transactions on 
Electrical Insulation, volume 24, n° 3, Juin 1989, pages 499 a 502. 

Dans cette publication, il est propose de constituer une 
membrane piezo-electrique pour lui conferer une* zone polarisee, de 

05 supporter cette membrane tendue dans la fenetre d'un support 

isolant et d'adjoindre a ce support, sur chacune des faces de la 
membrane, deux anneaux conducteurs raccordes a des conducteurs 
electriques. Les deux faces du capteur sont fermees par deux 
plaques chargees de confiner chacune un remplis.sage d'un 

10 dielectrique liquide. 

Une telle methode de construction aboutit tres 
certainement a substituer aux electrodes metalliques de I'art 
anterieur deux series de capacites, I'une elevee constitute dans 
la zone piezo-electrique polarisee et les deux autres tres faibles 

15 constitutes pour chaque face par I'anneau conducteur et la zone 
polarisee. 

II doit etre considere qu'une telle construction permet 
de disposer d l un capteur de resistance mecanique superieure a 
celle des solutions precedentes. Toutefois, le capteur ainsi 
20 realise est de tres faible sensibilite en raison des faibles 

capacites etablies entre la zone piezo-electrique et les anneaux 
conducteurs qui constituent un pont diviseur de I'ordre de 
1/1000, voire 1/10000. On conceit qu'une une telle construction 
est sensible a toute capactite electrique parasite environnante 
25 . qui peut s f etablir de fagon incontrolee. 

Au demeurant done, si une telle construction permet, 
dans son principe, de resoudre un probleme connu, elle ne peut 
etre tenue pour etre pleinement satisf aisante sur le plan pratique. 
De tels capteurs ne peuvent done etre mis en oeuvre 
30 que dans les applications tres particulieres de mesure de pressions 
extremement elevees de I'ordre de 10 000 bar et ne peuvent pas 
convenir dans celle de la lithotritie electro-hydraulique ou les 
pressions sont plus generalement de I'ordre de 1 000 bar. 

La presente invention vise a remedier a cet inconvenient 
35 en proposant une nouvelle conception d f un capteur de mesure de 
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pression en milieu liquide. 

Le capteur selon l 1 invention est congu pour posseder un 
temps de reponse extremement bref, pour offrir une grande ouverture 
pour La mesure de champs de pressions tres focalises et pour posseder 

05 une resistance mecanique Lui conferant une grande duree de vie et 
autorisant des releves de diagrammes de pressions necessitant 
I'etablissement successif d'un grand nombre de tirs dans Le milieu 
ou les mesures doivent etre effectuees. 

Pour atteindre I'objectif ci-dessus, le capteur conforme 

10 a L 1 invention est caracterise en ce qu'il comprend, au moins sur 
I'une des faces, une membrane rapportee de fagon etanche et 
delimitant, par rapport au plan de la face correspondante du 
capteur, un volume ferme etanche, rempli au moins partiellement par 
un Liquide ou une masse pateuse, conductrice, assumant une 

15 fonction d'electrode entre la zone piezo-electrique potarisee et 
I'anneau conducteur. 

Diverses autres caracteristiques ressortent de la 
description faite ci-dessous en reference au dessin annexe qui 
montrent, a titre d'exemples non limitatifs, des formes de 

20 realisation de I'objet de I'invention. 

La fig- 1 est une coupe-elevation du capteur conforme a 
l 1 invention- 
La fig- 2 est une coupe-elevation montrant, a plus grande 
echelle, un detail de realisation d'une variante d'execution. 

25 Selon la fig- 1, le capteur conforme a I' invention 

comprend un support 1 constitue par un substrat plan en toute 
matiere isolante appropriee, telle qu'en chlorure de polyvinyle ou 
en plexiglass. Le support 1 est execute de toute maniere 
convenable par usinage, moulage, etc ... pour delimiter une 

30 fen§tre 2 destinee a etre occupee par une membrane 

piezo-electrique 3 tendue. La fenetre 2 peut etre de toute 
conformation appropriee, bien que celle generalement la plus 
retenue soit la conformation circulaire. Le mode de realisation et 
de liaison entre le support 1 et la membrane 3 ne relevent pas a 

35 proprement parler de I'objet de I 1 invention. II suffit de preciser 
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qu'une methode convenant particuLierement pour obtenir un support 
et une Liaison etanche entre La membrane 3 et Le support 1, 
consiste par exempLe a surmouLer ce dernier sur La membrane 3 
tendue. 

05 La membrane 3 est reaLisee en une matiere susceptibLe 

d'etre rendue LocaLement poLarisee. Au sens de L 'invention, 
La membrane 3 est, de preference, reaLisee en PVDF (poLyvinyLdene 
dif LuoroethyLene) . 

Sur cette membrane, LocaLement et dans son epaisseur, 

10 une zone sensibLe 4 est formee, par exempLe en ayant recours a un 
precede de poLarisation LocaLe. Un teL procede peut consister a 
disposer deux eLectrodes metaLLiques, de part et d'autre de La 
membrane et en vis-a-vis, d'appLiquer un champ eLectrique de 100 
V/yrn pendant 15 minutes en maintenant La membrane a une 

15 temperature de 70° C, de retirer Les eLectrodes puis de Laisser 
refroidir La membrane. 

Le capteur comprend, par aiLLeurs, sur Les 
faces du support 1 et bordant La peripherie de La fenetre 2, deux 
anneaux conducteurs 5^ et 5-, qui sont reaLises de preference en 

20 un materiau inoxydabLe. Compte tenu des matieres 

susceptibLes d'etre mises en presence entre Les anneaux 5 et Le 
support 1, differents modes de Liaison peuvent etre retenus. Le 
choix est effectue en tenant compte qu'iL est imperatif que Le 
chant interieur 5a de chaque anneau se trouve depourvu, meme 

25 LocaLement seuLement, d'un depot de matiere a caractere 
eLectriquement isoLant. 

Par des methodes cLassiques, iL est prevu de soLidariser 
sur chaque anneau 5^, 5^ un conducteur eLectrique 6^, 6^ destine a 
permettre Le raccordement du capteur a une chaine de traitement du 

30 signaL- Les conducteurs eLectriques 6^ et 62 sont representes de 
facon schematique en etant desoLidarises du support 1. IL est 
evident que de teLs conducteurs pourrai^nt etre reaLises sous La 
forme de circuits imprimes. 

Le capteur est compLete par L 'adaptation etanche sur 

35 chaque anneau 5 d'une feuiLLe 7 1 ou 7 P , de preference en matiere 
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soupLe, de tres faible epaisseur, destinee a delimiter, par rapport 
au plan de la face correspondante du capteur et de I'anneau 5 
correspondant, un volume 8^, 8^ qui est au moins partiellement 
rempli d'une masse 9^, 9 2 liquide, voire pateuse, a caractere 
electriquement conducteur. Chaque masse constitue une electrode 
liquide entre la zone polarisee 4 et le conducteur 5 en forme 
d'anneau. De preference, la charge liquide est constitute par un 
electrolyte qui avantageusement peut etre forme par une solution 
aqueuse salee a raison de 100 g/litre. 

La feuille 7^ est dans tous les cas choisie pour 
presenter une impedance acoustique aussi voisine que possible de 
celle du milieu liquide dans lequel une mesure de pression doit 
etre effectuee. A titre d'exemple, des feuilles en latex ou en 
silicone conviennent particulieremento II est recherche de reduire 
I'effet d'amortissement de I'onde de choc amenee a traverser La 
feuille 7 et, a cette fin, une epaisseur de 9 micrometres convient 
particulierement pour des gammes de frequence de 100 MHz. 

Lorsque le capteur decrit ci-dessus est plonge dans le 
milieu dans lequel une mesure de pression doit etre effectuee, 
I'onde de choc transmise traverse par exemple la feuille 7^ 
exposee, ainsi que la charge 9^ pour venir deformer la membrane 
sensible 3. La deformation en frequence imposee a cette membrane 
fait varier les charges au niveau des deux faces de la zone 
polarisee 4 et cette variation de charge electrique est transmise 
par les electrodes liquides 9^ et 9^ aux anneaux conducteurs 5^ et 
5 2 et enfin aux conducteurs 6^ et 6^. Le signal global emis peut 
alors etre pris en charge par la chaine de traitement prSvue a cet 
effet et qui n'a pas a etre consideree comme faisant partie de 
I'invention. 

Par une telle structure, il devient possible de disposer 
d'un capteur de grande sensibilite, a meme de fournir une grande 
ouverture de mesure et capable de presenter une resistance 
mecanique suffisante pour supporter sans dommage structurel, une 
exposition a un grand nombre de tirs successifs. 

Dans une application en lithotitrie electro-hydraulique 
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oil des tirs de frequence de 1 a 15 Hz doivent etre effectues dans 
un milieu liquide, d'excellents resuLtats ont ete obtenus en 
realisant Le capteur seLon L'invention avec Les caracteristiques 
suivantes : 

05 - Support 1 (plexiglass) 

- Fenetre 2 (0 20 mm) 

- Membrane 3 (9 ]im) 

- Zone 4 . (0 1 mm) 

- Anneaux 5 • . (acier inoxydable 18/10) 

10 - Capacites 9 (800 mm 3 ) 

- Feuilles 7 . (latex d'epaisseur 0,05 mm) 

Le capteur selon I'invention pourrait etre realise de 
maniere a ne comporter qu'une seule feuille 7 lorsque, par 
exemple, le milieu dans lequel la mesure de pression doit etre 

15 effectuee possede un caractere electriquement conducteur. Tel est 
le cas, lorsque par exemple un tel milieu peut etre qualifie 
d'electrolyte. En effet, dans un tel cas, le milieu dans lequel la 
mesure doit etre pratiquee constitue par lui-meme I'eLectrode 
liquide en remplacement de la charge 9^ ou 9^- 

20 La fig- 2 montre une variante de realisation dans 

Laquelle I'anneau 5 de chaque face, depose par tout moyen 
convenable, fait partie integrante d'un circuit imprime 6 
constituant le conducteur 6^ ou 6j de I'exemple precedent. Une 
telle realisation permet la constitution des pieces conductrices 

25 par la methode de formation des circuits imprimes et permet aussi 
I'adaptation d'une feuille 7 recouvrant le chant exterieur de 
I'anneau 5. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples decrits et 
representes, car diverses modifications peuvent y etre apportees 
30 sans sortir de son cadre. 
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REVENDICATIONS : 

1 - Capteur de mesure de pression en milieu liquide, du 
type comprenant un support isoLant (1) delimitant une fenetre (2) 
occupee par une membrane piezo-electrique (3) tendue, ' comportant 

05 une zone polarisee (4) et, de part et d'autre du support, deux 

electrodes C5) sur lesquels deux conducteurs electriques (6) sont 
branches, 

caracterise en ce que les charges electriques 
apparaissant au droit de la zone polarisee sur les deux faces de la 
10 membrane sont acheminees pour au moins I'une d'elles par un liquide 
ou une pate a caractere electriquement conducteur vers des 
electrodes situees en dehors de la zone de pression. 

2 - Capteur de mesure selon la revendi cation 1, 
caracterise en ce qu'il comprend, au moins sur I'une de ses faces, 

15 une feuille (7), rapportee de fapon etanche sur Tanneau (5) et 
delimitant, par rapport au plan de la face correspondante du 
capteur, un volume (8) ferme, etanche, rempli au moins 
partiellement par une masse (9) au moins pateuse et conductrice, 
assumant une fonction d'electrode entre la zone polarisee et 

20 I'anneau conducteur. 

3 - Capteur de mesure selon la revendi cation 1 ou 2, 
caracterise en ce que le support isolant est constitue par un 
substrat plan possedant deux faces planes sur chacune desquelles 

. se trouvent adaptes un anneau conducteur (5^, bordant la 
25 peripheric de la fenetre (2) et une feuille (7^, 7^) confinant la 
masse conductrice (9) • 

4 - Capteur de mesure selon la revendi cation 1, 2 ou 3, 
caracterise en ce que la masse (9) constitutive de I'electrode 
liquide est constitute par un electrolyte. 

30 5 - Capteur de mesure selon la revendication 4, 

caracterise en ce que 1 1 electrolyte est une solution aqueuse salee 
a raison de 100 g/litre. 

6 - Capteur de mesure selon la revendication 1, 2 ou 3, 
caracterise en ce que la feuille (7) est choisie en une matiere 

35 ayant une impedance voisine de celle du milieu liquide dans lequel 
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la mesure est a effectuer. 

7 - Capteur de mesure selon l'une des revendi cations 1, 
2, 3 ou 6, caracterise en ce que La feuille (7) est realisee en 
latex ou en silicone et possede une epaisseur voisine de 9 

05 ' micrometres. 

8 - Capteur de mesure selon l'une des revendications 1, 

2, 3, 6 ou 7, caracterise en ce que la feuille (7) est rapportee sur le 
support (1) pour recouvrir les parties de I'anneau ext£rieures a 
la capacite. 

10 
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